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摘 E: 人 工 植被 恢复 是 干旱 . 半 干 旱 区 荒漠 化 防治 的 重要 措施 之 一 ,为 阐明 人 工 植被 恢复 对 干旱 沙 区 土壤 物理 
性 质 的 影响 ,以 腾 格 里 沙漠 东北 缘 1984 一 2018 年 不 同 恢复 年 限 的 飞播 植被 群落 为 研究 对 象 , 分 析 人 工 植被 恢复 过 
程 中 土壤 粒 径 组 成 容重、 含水 量 、 饱 和 入 渗 率 等 物理 性 质 的 变化 。 结 果 表 明 :(1) 随 着 植被 恢复 年 限 的 增长 ,群落 
OO ,与 对 照 组 相 比 ,飞播 37 a 后 1mm 深 度 内 黏 粒 、 粉 粒 和 极 细 砂 粒 分 别 增加 了 0.2% 、2.6% 


砂粒 减少 了 27.1%, 粗 砂粒 和 极 粗 砂粒 分 别 增加 了 15.0% 和 0.5%。(2) 随 着 植被 恢复 年 限 的 增长 ,土壤 质 


量 含水 量 AD FEI 且 不 同 次 度 的 变化 存在 垂 向 分 异 ,37 a 后 深层 土壤 含水 量 减 少 0.7% , 浅 层 土壤 含 
水 量 增加 0.6% ;土壤 干 容 重 增加 ,饱和 含水 量 和 饱和 入 渗 率 下 降 ,(3) 


土壤 质量 含水 量 \ 饱 和 含水 量 与 干 容重 呈 显 


著 人 负 相 关 , 与 饱和 入 渗 率 无 显著 关系 , 干 容重 与 饱和 入 渗 率 呈 显 著 负 相关 ; 除 土壤 质量 含水 量 外 ,饱和 含水 量 TA 


上 壤 水 分 的 有 效 性 。 


重 和 饱和 入 渗 率 变化 受 土壤 粒 径 组 成 变化 的 影响 。 综 上 所 述 , 干 旱 沙 区 人 工 植 被 恢复 对 土壤 物理 改良 具有 积极 作 
用 ,促进 了 土壤 颗粒 细 化 ,增强 了 土壤 的 保水 能 力 ,提高 了 


关键 词 : 飞播 ， 土壤 质地 ， 土 壤 理化 性 质 ， 人 工 植被 恢复 ， 干 旱 区 


荒漠 化 是 困扰 全 球 的 主要 环境 问题 之 一 ,而 
人 工 植 被 恢复 是 干旱 、 半 干旱 区 荡 漠 化 防治 的 重要 
途径 之 一 ”。 相 较 于 传统 的 植 苗 造林 ,飞播 造林 因 
具有 速度 快 、 范 围 广 、 省 劳力 、 投 入 少 、 能 深入 人 烟 


已 有 大 量 人 研究 表明 :传统 的 植 苗 造林 能 够 显著 
改变 干旱 沙 区 土壤 的 理化 性 质 "”"。 首 先 ,人 工 植被 
建 植 后 沙 地 土壤 笑 粒 和 粉 粒 显著 增加 ,土壤 质地 明 


稀少 的 偏远 地 区 等 优势 ,成 为 我 国 干旱 、 半 干旱 区 
一 项 快速 而 有 效 的 生态 恢复 措施 。 阿 拉 善 盟 地 处 
亚洲 大 陆 腹地 ,境内 分 布 着 巴 丹 吉 林 、 腾 格 里 和 乌 
兰 布 和 三 大 沙漠 ,境内 沙化 土地 面积 约 占 国土 面积 
FY 73.67% ,沙化 土地 治理 任 重 而 道 远 “。 自 1984 年 
在 腾 格 里 沙漠 东 缘 的 头 道 沙子 飞播 花 棒 UD PR A 
籽 蘑 获得 成 功 以 来 ” ,截至 2019 年 底 , 已 成 功 飞 播 
造林 41.2x10'hm ,覆盖 度 在 30% 以 上 的 保存 面积 达 
到 了 24.5x10'hm5。 阿 拉 善 地 区 飞播 造林 具有 历 
时 长 面积 大 自然 环境 条 件 复杂 等 特点 “ ,是 干旱 
区 (降水 量 100~250 mm Pcl igen 型 区 域 。 因 
此 ,深入 研究 飞播 造林 对 土壤 理化 性 质 的 影响 ,对 
指导 干旱 区 人 工 植被 建 让 nn 与 实践 


收 稿 日 期 : 2021-11-19; 修订 日 期 : 2021-12-30 


显 改 善 * 2 。 例 如 , 巴 丹 吉林 沙漠 西南 缘 梭 权 人 工 
ie: 冠 层 下 和 冠 层 外 表层 0~10 cm BALA 
别 增加 了 5.8% 和 3.9% , 粉 粒 分 别 增加 了 4.6% 和 
4.4%5003; 腾 格 里 沙漠 东南 缘 草 方 格 + 人 工 植被 建 植 
46 a 后 ,表层 0~20 cm 黏 粒 增 加 了 11.0% , 粉 粒 增加 
高 达 22.6%055 。 可 见 , 人 工 植被 修复 对 土壤 理化 性 
质 的 影响 存在 明显 的 区 域 差异 。 其 次 , 随 着 土壤 黏 
粒 \ 粉 粒 含量 的 增加 ,土壤 容重 降低 ” ,土壤 含水 


量 增加 "%。 上 述 研究 大 多 集中 在 人 工 植 苗 造林 对 
土壤 理化 性 质 的 影响 方面 ,而 就 飞播 造林 对 土壤 理 


化 性 质 的 研究 相对 较 少 ,如 钱 洲 等 "5 对 半 干 旱 区 毛 
乌 素 沙 地 飞播 造林 后 土壤 性 质变 化 进行 了 研究 。 
因此 ,以 腾 格 里 沙漠 东北 缘 1984 一 2018 年 飞播 植被 
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群落 为 研究 对 象 ,调查 典型 年 份 飞播 群落 的 植被 和 
土壤 状况 ,分析 干旱 沙 区 飞播 造林 对 土壤 物理 性 质 
的 影响 ,以 阐明 飞播 造林 群落 植被 -土壤 系统 演变 
规律 。 


1 材料 与 方法 


1.1 研究 区 概况 

研究 区 位 于 贺兰山 以 西 的 腾 格 里 沙漠 东北 缘 
(图 1) ,地 形 由 东南 向 西北 倾斜 , 属 贺 兰 山 洪 积 扇 边 
缘 , 地 势 开 阔 ,衔接 起 伏 的 沙丘 ,地 表 风 蚀 作 用 强 ， 
主要 以 固定 . 半 固 定 沙 地 为 主 % ;土壤 类 型 以 非 地 带 
性 风沙 土 为 主 , 土 壤 质 地 均 为 砂 土 ;气候 属 典 型 的 
温带 大 陆 性 气候 , 据 研 究 区 周边 3 个 国家 基准 气象 
站 (阿拉 善 左旋. 吉 兰 泰和 巴 彦 深 尔 公 )1978 一 2017 
年 气象 资料 ,该 区 年 均 降水 量 在 100~200 mm 之 间 , 平 
均 为 142.0 mm ,降雨 主要 集中 在 6 一 9 月 , 约 占 全 年 的 
62% ;年 均 气 温 为 8.7% ,7 月 最 高 气温 可 达 41.1% ,1 
月 最 低 气 温 达 -34.4 % ;年 均 风 速 为 7.1 mes, AEM 
冬季 大 风 天 数 居多 ,最 大 风速 可 达 26 mes, 
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研究 区 原生 植被 以 早生 草本 植物 为 主 ,如 沙 米 
(Agriophyllum squarrosum), V> i (Artemisia deserto- 
rum) Yb #8 (Psammochloa villosa). H 1984 年 飞播 
造林 实施 以 来 ,植被 主要 以 飞播 引种 的 次 生 植被 花 
棒 (Eedysarum scoparium) .V> 4 (Calligonum mongo- 
licum) FF $ (Artemisia sieversiana) YE AA E , IF FE 
有 蒙古 虫 实 (Corispermum mongolicum) , 3 tr JE (Alli- 
um mongolicum) , #4 © 3% (Salsola collina) W W Hl k 
(Echinops gmelini) Z VXk22(Bassia dasyphylla) ,/\\F Hk 
(Oxytropis microphylla) NIE. (Scorzonera divari- 
cata) EVF (Stipa capillata) 等 草本 。 

1.2 试验 设计 

于 2021 年 6 一 7 月 在 植物 生长 旺季 选择 7 个 不 
同年 份 的 飞播 区 :2021 年 (CK)、2018 年 (3 a) 2016 
年 (5 a) ,2010 4 (11 a) 、2004 年 (17a)、2001 年 (20 
a) 和 1984 年 (37 a) 为 调查 样 地 ,以 周边 未 飞播 流动 
沙 地 为 对 照 组 (CK)( 图 1)。 每 个 年 份 的 飞播 区 内 按 
照 2~3 km 间距 布设 30 mx30 m 重复 样 地 5 个 ,总 计 
布设 样 地 35 个 。 每 个 样 地 内 沿 着 西南 -东北 对 角 线 
设立 10 mx10 m 调 查 样 方 3 个 ,作为 飞播 区 内 植物 


图 例 
© ”调查 样 地 

wD 飞播 区 

CO iter 


30m 


图 1 研究 区 位 置 及 调查 样 地 布设 


Fig. 1 Location ofthe study area and investigation plot setting 
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群落 特征 .土壤 理化 性 质 等 调查 的 基本 单元 。 研 究 
区 不 同 恢复 年 限 的 飞播 群落 植被 状况 及 地 表 形 态 
特征 见 表 1, 其 中 ,灌木 层 组 成 由 优势 灌木 多 度 归 一 
化 得 到 ,灌木 高 度 为 飞播 灌木 各 树种 的 平均 值 HE 
木 层 盖 度 以 测定 的 冠 径 按 圆 形 计算 面积 除 以 样 方 
面积 得 到 ,海拔 为 调查 点 周边 200 m 半 径 范 围 内 数 
字 高 程 模型 (DEM ) 提 取 的 平均 值 和 标准 差 , 景 观照 
片 为 无 人 机 拍摄 。 

每 个 调查 样 方 内 ,人工 开 挖 1 m 深 度 土壤 取样 
坑 , 按 照 0~10 cm, 10~20 cm、20~40 cm、40~60 cm, 
60~80 cm 和 80~100 cm 分 6 层 取 样 。 每 层 采用 体积 
为 100 cmi 的 环 刀 取 原状 土 以 测定 土壤 饱和 含水 量 、 
土壤 干 容重 和 饱和 入 渗 率 ;采用 体积 为 50 cm 的 铝 
盒 取 新 鲜 土 样 用 0.01 g 精 度 电子 秤 现场 测定 土壤 鲜 
重 。 同 时 ,采用 土壤 取样 袋 取 新 鲜 土 样 约 500 g 带 回 
实验 室 以 测定 土壤 理化 性 质 。 
1.3 土壤 物理 性 质 测定 

所 有 土壤 鲜 土 样品 带 回 实验 室 后 ,将 同一 样 地 
内 3 份 样品 采用 4 分 法 各 取 1/4 组 成 混合 样 , 置 于 室 


内 经 自然 风干 后 ,过 2 mm 土壤 筛 ,除去 树 根 .叶片 等 
杂 物 , 取 10 g 左 右 用 于 土壤 粒 径 组 成 的 测定 。 土 壤 
粒 径 (以 体积 分 数 计 ) 采 用 激光 粒度 仪 测定 (Master- 
sizer2000)。 土 壤 粒 径 组 成 采用 美国 农业 部 分 类 系统 
标准 分 为 7 级 : 笑 粒 (<2 pm)、 粉 粒 (2~50 um) RAND 
粒 (50~100 jum) 、 细 砂粒 (100~250 um) 中 砂粒 (250~ 
500 um) 、 粗 砂粒 (500~1000 num) 和 极 粗 砂粒 (1000~ 
2000 num) ,后 5 个 混合 为 砂粒 (50~2000 um)“. 

土壤 铝 盒 样品 带 回 实验 室 在 105 CP RE 
重 , 测 定 干 重 和 铝 盒 重量 后 计算 土壤 含水 量 , 即 士 
壤 质 量 含水 量 。 土 壤 干 容重 采用 环 刀 法 测定 , 即 士 
壤 干 容重 等 于 原状 土 烘 干 至 恒 重 时 的 质量 除 以 环 
刀 的 体积 。 将 含 土 环 刀 用 于 土壤 饱和 含水 量 的 测 
定 。 首 先 , 将 含 土 环 刀 带 孔 一 侧 用 吸水 滤纸 包 庄 后 
浸泡 124, 然 后 从 水 中 取出 静 置 至 环 思 内 无 水 淤 出 ， 
即 认为 土壤 完全 饱和 ,测定 鲜 重 ;在 105 % 下 烘 至 恒 
重 , 测 定 土 壤 干 重 和 环 刀 重 , 而 后 计算 得 到 饱和 合 
水 量 。 

土壤 饱和 入 渗 率 采用 DIK-4012 ABE. 


表 1 研究 区 调查 样 地 的 植被 组 成 及 地 表 形 态 特 征 


Tab.1 Vegetation composition and surface morphological characteristics of sample site 


恢复 年 限 ”飞播 物种 灌木 层 组 成 ” 灌木 高 度 /cm 灌木 盖 度 /% 草本 层 植物 沙丘 类 型 海拔 /m 景观 照片 
CK 无 无 Di DAS ia 1298+1.8 
3a 沙 拐 束 + HF 56% +76 68.6+37.2 4.542.7 WHE . 沙 米 等 流动 沙丘 1305+1.9 
花 棒 + 将 项 。 棒 20% + VD TH 
HE 18% 
5a WIRES FEES 100% 46.3+14.2 12.540.3 ”蒙古 韭 .蒙古 虫 实 、 半 固 定 沙丘 1306+2.9 
lla UEP RRR RE GES 62%+ 沙 57.0+17.7 12.8+1.3 Wie 、 沙 鞭 、 蒙 古 ， 半 固定 沙丘 1289+4.3 
TPR 38% AE .蒙古 虫 实 \ 沙 米 
等 
17a 花 棒 + 沙 拐 沙 拐 更 62%+ 78.4+43.0 = 13.345.4 WHE Sb 固定 沙丘 1263+3.6 
BOGS HF 7G 31% + FE XF W AR 
HT% Sk C 
20a PRIE FT 40% +7E 76.4+45.0 17.749.5 WE WRAL S HEWWE 1367+2.8 
BEHS 棒 41% + Wb HH IKRE MEK .蒙古 
R13% 虫 实 等 
37a 46 be + > AT 58% +46 85.8+71.3 13.346.7 ”蒙古 虫 实 . 雾 冰 蒙 、 固定 沙丘 1432+2.2 


RHS BE 39% + > HH 


A 3% 


注 :数值 采用 均值 + 标准 误 (Mean+S.E.)。 


Da FAS LAS HE 
头 、 针 茅 等 
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首先 ,将 含 土 柱 环 刀 带 孔 一 侧 用 吸水 滤纸 包 于 后 ， 
将 环 刀 的 12 浸 泡 在 水 里 ,期 间 不 断 取出 称 重 ,直至 
环 思 土 重 量 达 到 恒 重 。 将 环 刀 放置 在 入 渗 仪 上 记 
KE mA PEO, mL) MABE G, s), WMA 
渗 率 (K,cm…s ') 使 用 达 西 公式 计算 : 
K= Q 
A't’ AHIL 

式 中 :4 为 土 柱 横 截 面积 (19.6 cm); AH AKL 
( 取 6.8 cm, 水槽 液 面 水 位 );L 为 土 柱 高 度 (5.1 cm)。 
1.4 数据 分 析 

数值 采用 均值 + 标准 误 (Mean+tS.E.) 表 示 。 首 
先 ,采用 单 因 素 方差 分 析 (One-Way ANOVA) 和 Tukey 
真实 差异 显著 性 检验 (Tukey"HSD) ,比较 不 同 恢复 
年 限 土壤 物理 性 质 组 间 的 差异 (n=5)。 然 后 ,采用 
一 般 线 性 模型 (GLM) 分 析 不 同 恢复 年 限 土壤 物理 
参数 变化 趋势 ,并 采用 1 检验 确定 变化 趋势 的 显著 
性 。 最 后 ,采用 Spearman 相关 系数 计算 各 指标 间 相 
关 性 ,采用 双 尾 :检验 显著 性 (P=0.05)。 以 上 所 有 分 
析 均 在 SPSS 19.0 统 计 软 件 中 完成 ,所 有 绘图 在 Sig- 
plot 14.0 和 及 语言 软件 中 完成 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 土壤 粒 径 组 成 

土壤 质地 改良 是 荒漠 化 土地 生态 修复 的 第 一 
目标 ,而 土壤 颗粒 组 成 变化 又 是 土壤 形成 、 发 育 及 
进化 的 标志 性 。 与 干旱 区 其 他 造林 方式 相 比 ,飞播 


差异 不 显著 (P=0.234) ; 而 粉 粒 20 a 后 显著 增加 至 
2.5% ,37 a 与 20 a 无 显著 差异 。 这 一 结果 与 已 有 研 
究 一 致 ,但 黏 粒 和 粉 粒 增加 的 幅度 要 低 于 其 他 飞播 
沙 区 或 人 工 造林 区 ”22455909。 例 如 , 腾 格 里 沙漠 东 
南 缘 ( 沙 坡 头 ) 草 方 格 + 人 工 造 林 30 a 后 土壤 黏 粒 和 
粉 粒 相 较 于 对 照 组 分 别 增加 了 1.3% 和 22.7%"; 乌 
兰 布 和 沙漠 东 缘 人 工 造 林 28 a 后 土壤 黏 粒 由 0.2% 
增加 到 3.0% , 粉 粒 由 11.3% 增 加 到 40.79%" ; EF 
区 毛乌素 沙 地 飞播 造林 17a 后 0~40 em SRSA T 
5.3%, 其 中 ,表层 增加 尤为 明显 (11.1%)"”。 由 此 可 
见 , 人 工 植被 修复 对 于 土壤 质地 的 改良 存在 区 域 差 
异 ,研究 区 低 的 黏 粒 和 粉 粒 可 能 与 该 区 降水 少 Ub 
丘 形 态 起 伏 大 、 风 沙 活动 强烈 有 关 。 

随 着 黏 粒 和 粉 粒 的 增加 ,飞播 区 土壤 中 的 砂粒 
明显 减少 ,但 各 粒 径 的 砂粒 变化 存在 过 异 的 趋势 
(图 2b)。 研 究 区 土壤 砂粒 主要 以 细 砂 粒 和 中 砂粒 
为 主 , 约 占 总 粒 径 组 成 的 80% ,而 极 细 砂 粒 、 粗 砂粒 
和 极 粗 砂粒 不 足 10%。 随 着 植被 恢复 年 限 的 增加 ， 
极 细 砂 粒 呈 先 增 加 后 减少 的 趋势 ,20 a 播 区 显著 高 
于 CK 和 其 他 播 区 ,37 a 和 5 a、11a 和 17 a 播 区 无 显 
著 差异 ; 细 砂 粒 随 植被 恢复 年 限 的 增加 而 减少 ,37 a 
播 区 最 低 , 显 著 低 于 其 他 播 区 ,5 a、11 a 和 20a 播 区 
无 显著 差异 ,但 显著 高 于 17 a 播 区 。 中 砂粒 呈 先 减 
少 后 增加 的 趋势 ,3 a 播 区 显著 高 于 其 他 播 区 ,37 a 
与 对 照 组 无 显著 差异 ,11 a 和 20 a 播 区 最 低 , 显 著 低 
于 其 他 播 区 。 粗 砂粒 呈 波 动 变化 趋势 ,37 a 播 区 最 


造林 显著 增加 了 土壤 黏 粒 和 粉 粒 ( 图 2a)。 相 较 于 
CK, 1 m ENA 20 a 后 从 0 增加 至 0.2% ,但 年 际 
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高 ,显著 高 于 其 他 播 区 ,5 a、11 a 和 20 a 播 区 无 显著 
差异 ,CK 最 低 。 极 粗 砂 粒 变化 呈 先 增加 后 减少 的 趋 
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注 : 相 同 小 写字 母 表 示 无 显著 差异 ,不 同 小 写字 母 表 示 差 异 显著 。 下 同 。 


图 2 土壤 粒 径 组 成 随 植被 恢复 年 限 的 变化 


Fig.2 Change of soil particle size composition with vegetation restoration ages 
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势 ,3a 和 11a 最 高 ,17 a、20 a 和 37 a 相对 较 高 ,无 显 


著 差 异 ,3 a 和 CK 无 显著 差异 ,接近 于 0。 综 上 所 
述 ,飞播 造林 减少 了 沙 区 土壤 粒 径 占 比 最 高 的 细 砂 


粒 ,与 CK 相 比 ,37a 的 播 区 细 砂 粒 减 少 了 27.1% , 极 
细 砂 粒 和 中 砂粒 分 别 增加 了 7.6% 和 1.3%。 这 一 结 
果 与 腾 格 里 沙漠 东南 缘 草 方 格 + 人 工 固 沙 植 被 细 砂 
粒 的 变化 不 同 ,该 区 细 砂 粒 最 初 是 增加 的 ,30 a 后 
才 减 少 了 15% ;而 中 砂粒 持续 减少 ,30 a 后 减少 了 
约 30%"”。 由 此 可 见 , 不 同 造林 方式 对 土壤 质地 的 
改良 效果 存在 巨大 的 差异 ,短期 内 飞播 群落 内 土壤 
黏 粒 和 粉 粒 的 增加 是 有 限 的 ,但 对 土壤 中 占 比 最 高 
的 细 砂 粒 的 消减 作用 是 显著 的 。 

不 同 深度 的 土壤 粒 径 组 成 以 细 砂 粒 和 中 砂粒 
为 主 (图 3)。 随 着 植被 恢复 年 限 的 增加 ,不 同 深度 
的 细 砂 粒 均 有 所 减少 , 粒 径 较 小 的 黏 粒 、 粉 粒 和 极 
细 砂 粒 及 粒 径 较 粗 的 粗 砂 粒 和 极 粗 砂 粒 均 有 不 同 
程度 的 增加 ,中 砂粒 先 减 小 后 增加 。 相 较 于 对 照 组 
(CK),37 a 播 区 的 细 砂 粒 0~10 cm 土 层 下 降 的 最 多 ， 


M 65.9% F KEE 35.7% ,下 降 了 32.4% ,其 次 是 深层 
80~100 cm 和 40~60 cm, 分 别 下 降 了 28.2% 和 
27.3% ,而 10~20 cm 下降 最 少 , 仅 23.5%。 中 砂粒 含 
量 随 着 造林 年 份 的 增加 ,不 同 深度 表现 出 分 异 的 趋 
势 :10~20 cm 和 60~80 cm 旺 增 加 趋势 ,其 余 各 层 均 
下 降 , 其 中 80~100 cm 下降 最 大 ,为 4.3%。 不 同 深度 
土壤 粒 径 组 成 另 一 个 主要 的 变化 是 黏 粒 ( 除 10~20 
cm 外 ) 和 粉 粒 均 有 所 增加 ,其 中 ,深层 60~80 cm 和 
80~100 cm 黏 粒 和 粉 粒 增 加 最 为 明显 , 秋 粒 分 别 增 
加 了 0.4% 和 0.6%, 粉 粒 分 别 增加 了 4.7% 和 4.9%。 

不 同 深度 的 粗 砂粒 均 明明 显 的 增加 趋势 ,其 
中 ,表层 0~10 cm 增加 最 多 ,为 19.2%,10~60 cm 大 
致 相当 ,平均 为 15.6% ,深层 60~100 cm 增加 最 少 , 平 
均 为 12.0%; 同样 , 极 粗 砂粒 含量 也 有 类 似 的 趋势 ， 
表层 0~10 cm 增加 了 1.3% ,10~60 cm 增加 了 0.5% , 
深层 60~100 cm 几乎 不 变 。 这 一 趋势 与 细 砂 粒 含 
IE manne te 
少 的 相对 变化 。GLM 分 析 结 果 表 明 ( 表 2) : 随 着 植 
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图 3 不 同 深 


度 土壤 粒 径 组 成 随 植被 恢复 年 限 的 变化 


Fig. 3 Soil particle size composition at different depths changed with vegetation restoration ages 
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表 2 不 同 深度 飞播 群落 土壤 粒 径 组 成 随 植被 恢复 年 限 变化 的 GLM 分 析 
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Tab.2 GLM analysis of soil particle size composition at different depths changed with vegetation restoration ages for 


aerial-seeding biocoenosis 


深度 /em A 粉 粒 BADRI 细 砂 粒 中 砂粒 粗 砂 粒 极 粗 砂粒 
0~10 0.001 0.054 0.188 -0.597 —0.043 0.372 0.026 
10~20 0.022 0.191 —0.435 —0.082 0.294 0.009 
20~40 0.001 0.047 0.149 —0.436 -0.053 0.246 0.000 
40~60 0.001 0.046 0.199 -0.504 —0.048 0.306° -0.050 
60~80 0.013” 0.123™ 0.235 —0.424 —0.143 0.199 -0.003 
80~100 0.019% 0.149™ 0.198 —0.500 -0.053 0.195 -0.009 
注 :*s* 表 示 显 著 性 水 平 P<0.001; 关 表示 显著 性 水 平 P<0.01;* 表 示 显 著 性 水 平 P<0.05。 下 同 。 


被 恢复 年 限 的 增加 ,60~80 cm 和 80~100 cm 的 黏 粒 
和 粉 粒 含量 显著 增加 ; 极 细 砂粒 增加 不 显著 , 细 砂 
粒 减 少 也 不 显著 ,但 粗 砂 粒 在 40~60 cm 处 显著 增 
加 ,其 余 各 层 增 加 不 显著 ; 极 粗 砂 粒 在 表层 0~40 cm 
增加 ,在 40~100 cm 减少 , 均 不 显著 (P>0.05)。 
2.2 土壤 其 他 物理 性 质变 化 

受 土壤 粒 径 组 成 变化 的 影响 ,不 同 恢复 年 限 的 
土壤 质量 含水 量 .饱和 含水 量 TRE WMA EK 
也 存在 显著 差异 (图 4)。 随 着 植被 恢复 年 限 的 增 
加 ,土壤 1m 深 度 内 质量 含水 量 先 减少 后 增加 ,20 a 
和 37 a 的 土壤 质量 含水 量 相 对 较 高 ,稳定 在 1.6% 左 
右 ( 图 4a), 这 与 2 个 播 区 茜 粒 和 粉 粒 含量 较 高 的 结 
果 一 致 (图 2a)。 与 之 不 同 的 是 ,土壤 饱和 含水 量 旦 


显著 减少 趋势 (斜率 为 -1.49,P<0.05) ,这 与 土壤 中 
砂粒 含量 的 变化 趋势 一 致 ,20 a 播 区 饱和 含水 量 最 
高 ,17 a 播 区 最 低 。 土 壤 干 容重 变化 趋势 (图 4c) 与 
饱和 含水 量 相 反 , 呈 逐年 增加 趋势 ,20 a 的 播 区 最 
低 ,显著 低 于 其 他 年 份 。 饱 和 入 渗 率 存在 明显 的 分 
异 特征 (图 44) ,对照 组 和 3 a 的 播 区 显著 高 于 其 他 
年 份 ,这 可 能 与 两 地 土壤 近乎 由 砂粒 ( 约 为 100% ) 
组 成 有 关 。 同 样 ,20 a 播 区 饱和 入 渗 率 最 低 ,显著 低 
于 其 他 年 份 ,但 除了 对 照 组 和 3 a 播 区 外 ,其 他 年 份 
差异 不 显著 。 

土壤 干 容重 的 变化 趋势 与 已 有 人 研究 结果 不 一 
致 * 包 ,原因 可 能 是 : 随 着 飞播 区 植被 盖 度 和 高 度 的 
增加 ( 表 2) ,地表 粗糙 度 增加 ,表层 土壤 中 较 细 的 颗 
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图 4 土壤 物理 性 质 随 植 被 恢复 年 限 的 变化 


Fig.4 Soil hydraulic characteristics changed with vegetation restoration ages 
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粒 被 风 吹 蚀 带 走 , 粗 砂粒 被 保留 下 来 ,这 可 以 从 37 a 
播 区 中 表层 粗 砂粒 含量 最 大 得 到 证 实 ; 男 外 ,对 照 
组 和 3 a 播 区 不 同 深度 极 粗 砂 粒 极 低 , 不 足 0.1%, 但 
在 最 初 的 10 a 表层 0~20 cm 是 明显 增加 的 ,而 后 才 
开始 下 降 ( 图 2)。 从 不 同 恢复 年 限 的 景观 图 和 实际 
调查 来 看 ,最初 的 播 区 是 很 少见 到 草本 的 ,也 没有 
类 似 人 工 栽 种 区 草 方 格 的 阻挡 ,地 表 裸 沙 明显 , 较 
细 的 颗粒 被 风 吹 走 ( 表 2)。 另 外 , 据 不 同 粒 径 土壤 
组 分 风蚀 的 风 洞 实验 "结果 显示 : 随 着 风速 的 增 
加 ,中 砂粒 、 细 砂粒 和 极 细 砂 粒 的 风蚀 量 迅速 增加 ， 
而 研究 区 多 年 平均 风速 为 7.1 ms ,为 风蚀 创造 了 
条 件 。 因 此 ,笔者 认为 ,土壤 干 容重 随 着 植被 恢复 
年 限 的 增加 而 升 高 是 因 粗 砂 含量 增加 引起 的 ,而 粗 
砂 含量 的 增加 是 风蚀 作用 的 结果 。 

不 同 造 林 年 份 土壤 水 力 特征 参数 变化 存在 明 
显 的 垂直 分 异 ( 表 3): 表 层 0~20 cm 土壤 质量 含水 量 


之 间 显 著 正 相关 (P<0.01) ,而 与 极 细 人 砂粒 、 极 粗 沙 
粒 、 黏 粒 、 粉 粒 及 细 砂 粒 之 间 呈 显著 负 相 关 (P< 
0.001)。 土 壤 质 量 含水 量 和 饱和 含水 量 与 中 砂粒 无 
显著 相关 ,而 与 干 容重 时 显著 负 相 关 (P<0.01)。 土 
襄 干 容重 与 饱和 含水 量 、 细 砂粒 .土壤 质量 含水 量 
旺 显著 负 相 关 (P<0.01) ,而 与 粗 砂 粒 和 中 砂粒 含量 
星 显著 正 相 关 (P<0.01)。 由 此 可 见 ,土壤 干 容重 的 
增加 是 细 砂 粒 含 量 减 少 引 起 的 ,土壤 干 容重 是 反映 
土壤 结构 .透气 透水 性 能 .土壤 养分 状况 等 的 重要 指 
标 , 含 矿物 质 多 而 结构 差 的 土壤 (如 砂 土 ) 一 般 在 1.4~ 
1.7 之 间 , 本 研究 中 平均 土壤 干 容 重 为 1.63 gcem ,这 
与 陈 闻 等 " 对 毛乌素 沙 地 花 棱 群 落 的 测定 结果 一 
致 。 另 外 ,和 干 容 重 与 粗 砂 粒 含量 呈 显 著 的 正 相关 进 
一 步 证 明了 干 容重 增加 是 由 粗 砂 粒 含量 增加 引起 
的 。 随 着 土壤 中 细 颗 粒 成 分 的 增加 EE AS 
加 ,导致 土壤 饱和 含水 量 显著 下 降 (图 $)。 土 壤 质 


在 不 同年 份 存在 极 显著 差异 , 且 呈 增加 趋势 ,深层 
20~100 cm 质量 含水 量 均 呈 减 小 趋势 ,平均 减少 了 
0.6% ,这 与 灌木 根系 的 吸水 深度 大 臻 相当, 说明 土 


量 含水 量 除 受到 土壤 自身 的 物理 特性 ( 干 容重 ) 的 
影响 外 ,还 与 植被 生长 密切 相关 。 随 着 植被 生长 、 
村 村 落叶 增加 ,输入 土壤 的 有 机 质 增加 ,土壤 表层 


壤 含 水 量 的 减少 是 由 植被 耗 水 引起 的 ,这 对 于 土壤 
含水 量 极 低 的 沙 区 影响 显著 。 相 较 于 对 照 组 ,20 a 
后 0~10 cm 和 10~20 cm 土壤 质量 含水 量 分 别 增加 
0.8% 和 0.7% ,平均 增加 了 0.7% ,这 对 于 浅 根 系 的 草 
本 植物 生长 具有 重要 意义 。 不 同 深度 饱和 含水 量 
有 增 有 减 , 但 趋势 不 显著 ;不 同 深度 土壤 干 容 重 几 
平 无 显著 变化 ,而 饱和 入 渗 率 旦 减少 趋势 。 
2.3 土壤 物理 性 质 的 关联 

综 上 所 述 , 飞 播 造林 显著 影响 着 干旱 沙 区 的 土 
壤 颗 粒 组 成 和 物理 性 质 。Spearman 相关 分 析 表 明 
(图 5): 中 砂粒 和 饱和 入 渗 率 、 粗 砂粒 \ 干 容重 三 者 


含水 量 将 增加 。 

植被 与 土壤 是 一 个 互 馈 的 过 程 。 随 着 植被 恢 
复 年 限 的 增加 ,土壤 表层 大 气 降尘 . 枯 落 物 增加 , 生 
物 过 程 (细菌 、 放 线 菌 和 真菌 的 繁殖 ) 加 强 , 促 进 了 
表层 土壤 的 成 土 过 程 引 。 反 过 来 ,表层 土壤 生物 化 
学 过 程 的 演变 也 影响 着 植被 的 演 替 。 一 方面 , 随 着 
表层 土壤 黏 粒 、 粉 粒 ` 有 机 质 含量 等 的 增加 ,土壤 表 
层 形成 生物 结 皮 ,提高 了 表层 土壤 的 持 水 能 力 和 含 
水 量 "” ;研究 区 20 a 播 区 的 表层 土壤 饱和 含水 量 高 
于 流动 沙 地 (CK) 约 2.7% 也 证 明了 这 一 点 。 随 着 表 
层 持 水 能 力 的 增加 , 隐 花 植物 和 浅 根系 的 草本 植物 


表 3 不 同 深度 土壤 水 力 特 性 随 飞 播 年 份 变 化 的 One-Way ANOVA 和 GLM 分 析 
Tab.3 One-Way ANOVA and GLM analysis of soil hydraulic characteristics changed with the 


aerial-seeding ages for different depths 


深度 质量 含水 量 /% 饱和 含水 量 /9 干 容 重 /(g* cm) 饱和 入 渗 率 /(cm:h') 

/cm F B F B F B F B 
0~10 32.78 0.06" 2.35 0.07 0.13 -0.00 2.25 -0.62 
10~20 38.41 0.03” 0.17 -0.03 2.82 0.00 3.65 -0.44 
20~40 0.64 -0.01 1.53 0.09 0.01 0.00 2.76 -0.73 
40~60 0.30 -0.01 0.14 -0.04 0.21 0.00 1.71 -0.52 
60~80 0.89 -0.01 0.00 0.00 0.62 0.00 1.52 -0.39 
80~100 0.54 -0.01 0.00 0.00 0.10 0.00 1.33 -0.54 
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& "eo 


饱和 入 渗 率 | 0.55 四 
粗 砂 粒 0.39 


ve n- 


极 粗 砂粒 —0.55 | -0.34 


& & 

中 砂粒 国 … e:p 
DEL 

E 


* 


ai 四 
zE 
0.25 

J BOC 


FEAL |-0.29 “as r 0 
粉 粒 |-0.45 |-0.47 | i a 
-0.25 
极 细 砂 粒 | -0.88 —0.64 0.55 |0.32 |0.62 
-0.50 
质量 含水 量 
细 砂 粒 —0.49 -0.94 |-0.36 0.75 
饱和 含水 量 -0.45 |-0.76 0.29 |0.38 n- 
一 1.00 


注 :*** 表 示 显 著 性 水 平 P<0.001;** 表 示 显 车 性 水 平 P<0.01;* 表 示 显 车 性 水 平 P<0.05。 
图 5 飞播 群落 土壤 物理 性 质 之 间 的 关系 


Fig. 5 Relationship among soil physical characteristics of aerial-seeding community 


PAM BEAN Fes RET MO, TA, IS 
土壤 的 改良 ,有 效 降水 很 难 入 渗 补 给 深层 土壤 , 深 
层 土壤 含水 量 随 着 植被 恢复 年 限 的 增长 而 减少 , 深 
根系 的 灌木 对 水 分 利用 的 竞争 加 剧 ,使 得 群落 内 发 
播 的 次 根系 灌木 物种 减少 甚至 退出 。 本 研究 中 士 
壤 含 水 量 的 变化 存在 垂直 分 异 ,20 a 播 区 深层 (40~ 
100 cm) 含 水 量 减 少 0.7% , 浅 层 含水 量 (0~40 cm) 增 
加 0.6% ,这 可 能 导致 群落 从 单一 的 灌木 层 片 结构 演 
AEA FEA BRR ESE Bt AE 
层 组 成 的 复杂 结构 ”。 


3 结论 


荒漠 化 和 土地 沙化 是 一 个 全 球 性 的 环境 问题 ， 
人 工 植被 恢复 是 目前 防治 土地 沙化 的 重要 方式 之 
一 ,深刻 理解 人 工 植被 恢复 过 程 中 土壤 理化 性 质 的 
变化 是 认识 生态 恢复 与 治理 成 效 的 重要 方面 。 飞 
播 造林 因 具 有 速度 快 范围 广 、 省 劳力 .投入 少 、 能 
深入 偏远 地 区 等 优势 ,成 为 我 国 十 早 、 半 干旱 区 一 
项 快速 而 有 效 的 生态 恢复 措施 。 随 着 飞播 区 植被 


恢复 年 限 的 增长 , 沙 地 土壤 质地 得 到 一 定 改善 Bb 
粒 、 粉 粒 和 极 细 砂 粒 增加 ,但 这 一 增加 量 与 其 地 飞 
播 区 (如 毛乌素 沙 地 ) 或 其 他 造林 方式 ( 草 方 格 + 植 

苗 造 林 ) 相 比 明 显 偏 低 , 说 明 飞 播 造林 对 沙 地 土壤 
质地 的 改良 作用 在 短期 内 是 有 限 的 。 与 人 工 栽 杆 
乔木 或 灌木 不 同 ,飞播 结合 围栏 封 育 的 植被 恢复 更 
接近 于 半 自 然 状 态 ,因此 对 土壤 理化 性 质 的 影响 相 
对 迟缓 。 另 外 ,土壤 含水 量 的 变化 存在 垂 向 分 异 特 
征 ,深层 含水 量 减 少 , 浅 层 含水 量 增加 ,这 一 差异 可 
能 导致 植物 群落 由 灌木 向 草本 的 演 蔡 。 综 上 所 述 ， 
飞播 造林 对 干旱 沙 区 土壤 改良 具有 一 定 的 正 效应 ， 
但 这 种 正 效应 在 短期 内 是 有 限 的 ,土壤 质地 的 变化 
导致 土壤 水 分 状况 发 生 垂直 分 异 ,土壤 干 容重 增 
加 ,饱和 含水 量 和 饱和 入 渗 率 下 降 ,提高 了 土壤 的 
保水 能 力 ,增加 了 土壤 水 分 的 有 效 性 。 
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Effects of artificial vegetation construction on soil physical properties in the 
northeastern edge of Tengger Desert 


ZHAO Chenguang', LI Huiying', YU Tengfei, CHEN Weiyu’, XIE Zongcai’, 
ZHANG Binwu', ZHANG Jun’ 
(1. Alxa Institute of Forestry and Grassland, Alxa 750306, Inner Mongolia, China; 2. Alxa Desert Ecohydrology 
Experimental Research Station, Northwest Institute of Eco-Environment and Resources, Chinese Academy of 


Sciences, Lanzhou 730000, Gansu, China; 3. Yabuli Research Station of Badain Jaran Nature Reserve, 
Alxa 737300, Inner Mongolia, China) 


Abstract: Dryland covering 41% of the Earth’ s terrestrial land surface involves regions where land degradation 
and desertification are the most prominent global environmental problems. For restoring the degraded ecosystem, 
artificial afforestation of native or exotic species has been widely implemented, of which aerial-seeding afforestation 
was one of the effective measures owing to its penetration capability in inaccessible areas and labor- and cost- 
saving characteristics. Thus, this measure is crucial for understanding the change in soil physicochemical property 
with the aerial-seeding community succession in arid regions. To identify the effect of aerial-seeding afforestation 
on soil physical properties, the study selected one migratory dune (CK) and six aerial-seeding communities of 
successional sequence from 1984 to 2018 in the Alxa Desert to analyze the change in soil physical properties and 
their relationship. Compared with CK, the results show that slit and very fine sand increased by 2.6% and 7.6%, 
respectively, fine sand decreased by 27.1%, and sand and very coarse sand increased by 15.0% and 0.5% after 37 
a, respectively. Compared with the other areas and afforesting means, the aerial-seeding afforestation has minimal 
effect on soil texture improvement, suggesting that the transition of soil texture from sand to loam is difficult in 
the short term. Otherwise, the saturated moisture content decreased while dry bulk density increased, which may 
induce an increase in sand and very coarse sand. The mass moisture content was significantly positive with very 
fine sand content, that is, the former increased with aerial- seeding ages; however, this content demonstrated 
differentiation patterns among soil layers, as indicated by a 0.7% reduction in deep layers and a 0.6% increase in 
shallow layers. Soil mass and saturated water contents were significantly negatively correlated with dry bulk 
density and uncorrelated with saturated infiltration rate, while the latter two were negatively relevant. Except for 
the mass water content, the other aforementioned contents were correlated with soil particle size content. Overall, 
the aerial-seeding afforestation also has positive but limited effects on the improvement of soil texture in the short 
term and enhanced the soil water-holding capacity and soil water availability. The differentiation of mass moisture 
content among soil top and deep layers induced community succession from shrub to grass. 


Keywords: aerial-seeding; soil texture; soil physical properties; artificial vegetation restoration; dryland 


